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  P （出力）＝ω（回転数）× T（トルク）                   1．1
モータのトルクは次式で与えられる。
 T＝ （D／2）・ F
  ＝（D／2）・（B ・1・ L）
  ＝ （D／2）・（B ・ iZD ・ L）




























               図1・3 超電導線材コイル
線材を用いた高温超電導モータの回転子は次のような物があげられる。
a）磁性鉄心を持たない超電導空芯回転子（Superconduc七ing Air Core Rotor：SACR）
b）低温磁性鉄心を持つ超電導低温鉄回転子（Superconducting Cold lron Rotor：SCIR）
















































國Rad ial gap type ROtO’r Axial gap type
図1・4 ラジアルギャップ型とラジアルギャップ型の回転子構造
表1・1各国の超電導線材を用いた高温超電導モータ
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1．5バルク高温超電導モータ
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を受けて動きだす（図2・4）。この時、磁束線の速度をvとすると、電流の方向に電圧（電場E）
             E＝Bxv 2．6
が発生する。これは超電導体が
                E B




























   コ電導状態 混合状態1
Hcl Hc2
   ロ超電導妹態 混合状態
   …
   ：
   …
   ：
   ：
Hcl c2
 U Hci ffc2 Hci Hc2
図2・2 第一種超電導体と理想的、不均一第二種超電導体の磁化曲線
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   （a3）                                   （b3）
     ノ
          Jc＝O              Jc
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                         ．」
      理想的第二種超電導体          不均質第二種超電導体
    図2・5 理想的第二種超電導体と不均質第二種超電導体の混合状態における




            F，＝1」×Bl      2．10
とすると
                  ソ             ／×B＝ろ阿    2・11
と表せる。




             rot一＝ノr
              nco 2．12
超電導体中での物質方程式
             B＝ncoH 2．13
から（2．11）式は
            1 一 一 一v           ls一 rotBxB ＝F， ll．1 2．14
となり、不均一第二種主超電導体ではピン止め点が存在するためrotHはゼロではなく空間的に
変化し
              1
           」．． E；rotB 2．15       C 」tte
（2．15）で表される輸送電流が流れる。ピン止め力の釣り合う最大の電流密度が流れている状態を
臨界状態にあるといいそのときの電流を臨界電流密度」という。                        c
磁束の運動により超電導体に誘起される電界は
            E＝＝ Bxv 2．16
（2．11）式とBの外積をとると
           B x （1 x B） ＝ F， fi．1 2．17
」とBは直交するので」・B＝0である。
よって
             ノ1β厭青   2・・8
             ノ＝ろ［Brl。   2’19
またv，B， Eは直交するのでIE判β制である。最終的に巨視的電流Jは
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化は起こらない。よってiEl＝0の場合
            ¢t ＝O （E＝O） 2．21


























軸方向のみ変化するとする。このとき磁束線はx軸方向に動く。ノ＝一定から                             c
            OB









            嚇1惨（・）一構  2・27
                －a
初磁化過程において磁束が平板の中心（x＝0）に達するときの外部磁場を中心到達外部磁場Hp
と呼び
H＝ノα p Tc 2．28
となる。
冒a

















      M T＝ EtZII；s－2 （He 一Hp）3－Li？’一 Hp （OgH， SH，） 2．29
             ＝一1111’L H， （H， gH，） 2・30
MS＝一堰|Stlilill；i－02（He－HM＋2Hp）3＋’Lill’P－Hp （HM－2Hp一くHe一くHM） 2・31














      B・（Z剖¢＋1）i・9一：＋L（芸穿＋a2一油一際2・34
係数の1／2はz軸に垂直な表面が存在することに起因する。特に試料表面（zニ0）では
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M図2・7幅2aの無円柱試料におけるBeanモデルに基づく磁化曲線。ヒステリシスの
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FCでは超電導体を磁化させるために中心到達外部磁場Hの印加磁場が必要である。 ZFCは、                         p
バルク体をゼロ磁界中で臨界温度以下に冷却して超電導状態にし、その後静磁場を印加する。
磁場は超電導の縁より内部に侵入していく。この場合、浸入した磁場は超電導体の表面近傍で
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   gPo 3．1
が得られる。
パルス磁場が印加された場合臨界状態式ノ×B＋Fp＝0の代わりに
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超電導バルク材料（仕込み組成Gd 1 Ba 2 Cu 30 6．g 70．9 wt．％， Gd 2 Ba 1 Cu 10 s．o l9．2
wt．％，Pt O．5 wt．％， Ag 9．4 wt．％）を使用した。
           fiS ・e se s“1◎G IM 鋤＿適＿」萄
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コンデンサの充電電圧をVとして、初期条件を
               9（O） ＝ CV
             i（o） ＝ 一一Elgt一 （o） ＝ o




   v 一1
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               丁1一                 R 4．5




             t．，， ＝一L tan’i Tto 4．7
                to
            ∫一＝7冷P←学〕4．8
となる。tはコンデンサの充電電圧に依存せず、 L、 Cの減少及びRの増加と共に減少す    rise
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Thermal Weight of Outer Thickness Air－gap
capacity rotor plate diameter of rotor ［mm］
［JK］ ［kg］ of rotor plate
          plate ［mm］ ［mm］
Conduction type rotor2096 3．55 303 20 1．0














































































A B C D E F G H 平均（’r）
1st 036 一〇34 034 一〇37 034 一〇33 036 一〇34 0．35
2nd 044 一〇43 043 一〇46 042 一〇41 045 一〇41 0．43
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           P＝ cDT 5．1
 であたれられ、電動機のトルクTは次式で与えられる。
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1 Model A （Same bulks）
9 Model B （Ve rious bulks）
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一一一一一一@4 pole field magnets 一 8 pole field magnets
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   界磁盤数
   冷却冷媒
   界磁盤丁数
   バルク数
  電機子コイル数
平均ピーク捕捉磁束密度
   トルク定数
アキシャルギャップ
    1
  液体窒素
    1
    8
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   0． 56 T







































































































































































 X［mm｝ V’ ．”Lr tb（｝ （di
Side 1
最大捕捉磁束密度0．85T












             Y ［mml
        鮪  X ［mml
 Side 2
 最大捕捉磁束密度0．75T







xlmml ””@4V 50 60”@x［mml ”V@’”@Se 60
 Side 3 Side 4
 最大捕捉磁束密度0．83T       最大捕捉磁束密度0．84T
 総磁束      1．28mWb     総磁束      1．26 mWb













       （アキシャルギャップ型）
・回転界磁数  二2層
・固定電機子数：3層
・出力    ：60kW／720 rpm／100 A



























   tt
5 な
  ts


































100 150 200 250 300









  0   0 100 200
         第一層
      図6・12










    櫛鐸・
o 100 200
        x（mm）         第二層
各界磁円盤におけるバルク体の捕捉磁束密度分布
   第一層、第二層 各バルク体の最大捕捉磁束密度
300
バルク体の最大捕捉磁束密度（T）
A B C D E F G H
第一層 0．67 ・0．55 0．47 ・0．63 0．58 ・0．50 0．58 一〇．49
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Rad li a l－gap
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rotor
   type’ ’ ’”IYbe
ラジアルギャップ型とアキシャル型の回転子構造
Ax ：／ a l－gap
（a）
Side A
一 “．   刷 7■r勒
 Side B
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  Aligned GSB stack
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A B Tota 1
GSB aligned （Wb）
GSB450rotation（Wb）






































































（b） Bulk without iron’core
 コ   を 
．1－1・





















  X （mm）
最大捕捉磁束密度：1．22T
総磁束：1271mWb
（c） Bulk with iron’core
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      x（mm）
最大捕捉磁束密度：0．22T
総磁束：0．484mWb
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      x （mm）
最大捕捉磁束密度：0．24T
総磁束：0．490mWわ











 試料はGd・Ba－Cu・O系バルク高温超電導体（仕込み組成：GdiBa2Cu306．g 70．9 wt．％，
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羅   25％増加
曙層ロー－●■騨。冒雪。層●層●昌層。曹．騨・●噂■●o・の鱒曜噂■q●■■
      ． 一 ． vvith（nrt lmptegnati（m 4．8 T
      ． 一 ． wittiout tmptegnatien 5．6 T
      一 一 ． vvithout lmpfeqruition 6．3 T
      一 lmptegnatien 4．B T
      噸糊願顔脚lmpregnatien 5．6↑
      剣國繭■曝impregnatien 63 T
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       内側（小直径）コイル
図7・17 磁束密度分布制御コイルの概念図
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実験 一回目 二回目 三回目 四回目
＃1（予備実験）
＃2（予備実験）
Mode A Mode A Mode A Mode A
Mode B Mode B Mode B Mode B
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図7・21二重コイル法（＃3）による捕捉磁束密度分布。（a）は3回目の着磁後の分布、（b）は
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印加ピーク磁場の値がMode Aの値よりも遥かに大きいにもかかわらず、 Mode Bでのバル
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図7・24 ネオン冷却着磁試験システム図
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lst 2nd 3rd 4th
Te mp． of the bulk 70 K 70 K 38 K 38 K
＆ 7．3T 7．3T 7．3T 7．3T














表7・6 CMDC法の検証実験手順（84 mm→44 mm）
lst 2nd 3rd 4th
Te mp． of the bulk 38 K 38 K 38 K 38 K
＆ 7．7T 7．7T 9．5T 9．5T
Outer dia． of the coils 84 mm 84 mm 44 mm 44 mm
表7・7 CMDC法の検証実験手順（44 mm→84 mm）
lst 2nd 3rd 4th
Temp． of the bulk 38 K 38 K 38 K 38 K
Bb 9．5 T 9．5 T 7．7 T 7．7 T
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一e一 84 mm （lst）
e 84 mm （2nd）
一t）r一 84 mm （3rd＞
一av一一 84 m m （4th）
図7・28











一EF 44 mm ｛1st｝
e 44 mm ｛2nd）
一一窒奄宙?44 mm 〈3rd＞
一4ip一 44 mm （4th｝
















一一d＞・一 84 mM ｛1SO
－Ei｝一 84 mm （2nd）
一・狽ar・ 44 mm ｛3rd）
一V一 44 mm （4th＞
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一e一 44 mm 〈1st）
一日一44mm《2nd）
t 84 mm 〈3rd）
一一s i一 84 mm 〈4th）
                         Centre 一．  ．一 Edge  Sensor positions
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    （1） 65 K＋ 38 K
    （2） 55 K＋ 38 K









            表7・8 1stステップの実験手順
lst 2nd 3rd 4th
＆ 7．7T 7．7T 9．5T 9．5T
Outer dia． of the coils 84 mm 84 mm 44 mm 44 mm
表7・9 2ndステップの実験手順
5th 6th 7th 8th
＆ 7．7T 7．7T 9．5T 9．5T
Outer dia． of the coils 84 mm 84 mm 44 mm 44 mm
表7・103rdステップの実験手順（（4）65 K＋55 K＋38 K：のみ）
9七h 10th 11七h 12th
＆ 7．7T 7．7T 9．5T 9．5T
Outer dia． of the coils 84 mm 84 mm 44 mm 44 mm
125
7．2．4．2 実験結果
（1） 65 K＋ 38 K

















一一рd 84 mm at 65 K （After 2nd）
舟一44mm at 65 K（Af童er 4th｝
＋ 84 mm at 38 K （After 6th＞
一EF 44 mm at 38 K （After 8th＞
                 Centre 一一，一一@Edge Sensor positions
図7・33 捕捉磁束密度推移（65K＋38 K）
（2） 55 K＋ 38 K

























“ 84 mm at 55 K （After 2nd）
一GF 44 mm at 55 K （Afier 4th｝
“ 84 mm at 38 K （After 6th）
一e一 44 mm at 38 K （After 8th）
                            Centre 一．    ．一一 Edge    Sensor positjons
          図7・34 捕捉磁束密度推移（55K＋38 K）
（3） 45 K＋ 38 K






















一e一 84 mm at 45 K （Atter 2nd）
e 44 mm at 45 K （Atter 4th）
“ 84 mm at 38 K （After 6th＞
一 44 mm at 38 K （After 8th）
                              Centre 一一，＋一 Edge Sensor positions
          図7・35 捕捉磁束密度推移（45K＋38 K）
（4） 65 K＋ 55 K＋38 K
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  面温度38Kを達成し、 CMDC法により捕捉磁束密度分布を整形、バルク表面で液体
  窒素（77 K）使用時の約1．5倍である1．55T最大捕捉磁束密度得た。
   現在捕捉磁束密度分布は最大で1．55Tであるが、 Fujishiroらのグループは同等の温
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